



























































































these are different  from conventional machining because  the  tool doesn’t  touch the work piece 
during the machining. 



















































energy with  a  simple,  versatile  and  three  axes moving  tool would  be  developed,  an  extremely 
flexible machine could be achieved, able to do cutting operations, called Electro Chemical Milling. 
Preliminary  studies  [5]  [12]  [19]  [21]  had  been  done  on micro milling  operations  because  the 






When a voltage  is applied between  two metal electrodes which are  immersed  in an electrolyte, 
current flows through the electrolyte from an electrode to the other one. Unlike the conduction of 
an  electric  current  in  a metal,  in which  only  the  electrons move  through  the  structure  of  the 
material, “ions”, electrically charged groups of atoms, migrate physically  through  the electrolyte 
and  in  so  doing  carry  the  current.  The  transfer  of  electrons  between  the  ions  and  electrodes 
completes an electrical circuit and also brings about the phenomenon of metal dissolution at the 


























ܫ · ݐ · ܰ














































The  term  h  in  the  previous  equation  represent  operation  efficiency;  it  is  used  due  to  the 
electrodes passivation effect:  it  is  a phenomenon  involving metal  surface natural  covering by  a 
metallic oxide layer which is very resistant and adhesive on the surface itself. This layer, insoluble 






In a  traditional ECM process  the section area  is  fixed, so  the volume can be assumed dissolving 
linearly.  
From the previous equation can be deduced that a constant current is achieved only if the gap is 





ܰ · ܧ · ߟ
































ݎ · ܬଶ · ∆ݔ








1 ൅ ߙ · ∆ܶ
 
 
ݎ଴ ൌ ݏݐܽ݊݀ܽݎ݀ ܿ݋݊݀݅ݐ݅݋݊ݏ ݎ݁ݏ݅ݏݐ݅ݒ݅ݐݕ; ݑݏݑ݈݈ܽݕ ݅ݏ 7 Ω · ܿ݉ 
ߙ ൌ ݐ݄݁ݎ݈݉ܽ ܿ݋݊݀ݑܿݐ݅ݒ݅ݐݕ ൌ 0.02 Ԩିଵ 
 
The  slower  is  the  electrolyte  flow  the  bigger will  be  the  heating,  it  is  necessary  to  prevent  its 









ݎ଴ · ܬଶ · ∆ݔ











ܦ ൌ ݄݅݀ݎܽݑ݈݅ܿ ݀݅ܽ݉݁ݐ݁ݎ ൌ 2 · ݃ ݂݋ݎ ݂݈ܽݐ ݄݈ܿܽ݊݊݁ݏ 
ߤ ൌ ݒ݅ݏܿ݋ݏ݅ݐݕ; 1.2 · 10ିଶ ௚
௖௠·௦௘௖








0,3164 · ߩ௘௟ · ݒଶ · ߱
















The  tool  has  a  fixed  shape  and  it moves  through  one way  at  the  previously  calculated  speed, 
directly connected to the current involved in the machining. 
From Image 1.8 can be noticed that if a tool face is not perpendicular to feed direction the speed 
























The  aim  of  this  project  is  finding  a  way  to  improve  electrochemical  machining  potentialities; 













Experimental  results  [13] provide an approximate  formula of  the gap evolution  in all directions 
with the stationary tool: 




݃ଽ଴ ൌ 0.19536 · ݃ ൅ 0.5779 

















N  E  h  r  F  n  r  z    Costant  g0  feed rate 









56  12  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.707876043  0.5  1.4157520854
56  13  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.766865713  0.5  1.5337314258
56  14  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.825855383  0.5  1.6517107663
56  15  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.884845053  0.5  1.7696901067
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.5  1.8876694472
56  17  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   1.002824394  0.5  2.0056487876
56  18  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   1.061814064  0.5  2.1236281281
56  19  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   1.120803734  0.5  2.2416074685
56  20  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   1.179793404  0.5  2.3595868090
…  …  …  …  …  … … …   …  …  …
 
Chart 2.2 
N  E  h r  F  n  r z    Costant  g0  feed rate      
g  V     ߗ · ݉݉  ܣ · ݏ݁ܿ    
݃
݉݉ଷ




56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.1  9.4383472358
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.11  8.5803156690
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.12  7.8652893632
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.13  7.2602671045
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.14  6.7416765970
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.15  6.2922314906
56  16  0.8  0.5  96500  2 0.00787 5   0.943834724  0.16  5.8989670224
…  …  …  …  …  … … …   …  …  …
 
It  has  been  chosen  to  supply  electrolyte  to  the  system  from  within  the  tool,  as  it  is  in  the 
electrochemical drilling process; the fluid reaches the working area by a hole created on the tool 



































me  re  g0  E‐ΔE  Cse  c0  a Δx  v(Re)        v(ΔT)    
Pa s  kg/m3  m  V  J/kg°C  Ω‐1m‐1 °C‐1  m  m/s  km/h     m/s  km/h 
0.003  1000  0.00014  12  4186  16 0.02 0.004 32.14 115.71     13.48  48.53
0.003  1000  0.0002  12  4186  16 0.02 0.004 22.50 81.00     6.60  23.78
0.003  1000  0.00025  12  4186  16 0.02 0.004 18.00 64.80     4.23  15.22
0.003  1000  0.0003  12  4186  16 0.02 0.004 15.00 54.00     2.94  10.57
0.003  1000  0.0004  12  4186  16 0.02 0.004 11.25 40.50     1.65  5.94
0.003  1000  0.0005  12  4186  16 0.02 0.004 9.00 32.40     1.06  3.80
 



































ݒ௔௩௘௥௔௚௘ · ߨ · ݃଴ଶ
ߨ · 0.003ଶ
 
ܨ݈݋ݓ ൌ ݒ௣௨௠௣ · ߨ · 0.003ଶ 
௣ܹ௨௠௣ ൌ ܨ݈݋ݓ · ሺ ௘ܲ௟ ൅ ∆݌௜ௗ௥ሻ 












ݎ଴ · ܬଶ · ∆ݔ














The  fluid  outgoing  from  the working  area must  be  filtered  before  its  re‐using  because  anodic 
sludge could prejudice the proper pump running. It must be used a filter able to collect 70hm of 
average dimension particles. 
Practise  suggests  to use 12%  concentrated NaNO3 electrolyte; although 12%  concentrated NaCl 
solution had been chosen due to unavailability during test period, it is still able to transfer current, 
but creates corrosion problems, as can be noticed in Image 2.7 and Image 2.9. 




Practice  recommends  the  use  of  current  density  ܬ ݂ݎ݋݉ 1 ݐ݋ 10 ஺
௠௠మ
;  assuming  as  maximum 









brass tube which internal diameter is 6 mm and external is 16 mm; electric and electrolyte systems 
are linked by fast connectors to the brass tube, which acts as chamber to keep electrolyte pressure 
constant and ensure its supply continuity. 









































Depth  Voltage  g0  t 
1  ‐  5 12 1.5 ‐ 
2  ‐  5 12 0.5 ‐ 
3  1  5 16 0.5 ‐ 
4  2  5 16 0.31 ‐ 
5  3  5 16 0.19 ‐ 
• Electrolyte concentration increasing and check: 
The best result from the previous step had been taken and tool depth had been modified 
6  4  5 16 0.31 ‐ 
7  5  5.5 16 0.31 ‐ 
• Steady tool, 1 min of machining and check: 
Done for comparing results to theoretical values 
8  6  5.5 16 0.06 1' 
9  ‐  3.46 16 0.06 1' 
10  7  6 12 0.1 1' 
• Gap modifying and check: 
Voltage and time changed during working 
11  8  5.5 12 0.1 1' 
12  9  6.5 From 12 to 16 0.31 1'45'' 
• Electrolyte speed modification: 
Tried to use a flow grazing the side face as showed on Image 3.4Image 3.3 
13  10  3.42 12 0.81 1' 
14  ‐  4.49 12 0.68 1' 
• Manual feeding, 5 seconds a step: 
Time to work given 
15  11  2.9 12 0.24 ‐ 





17  13  3.99 12 0.5 ‐ 
• Manual feeding taking care of amperometer constancy: 
Gap and depth modified until they allowed a steady state process 
18  14  3.67 13 0.43 ‐ 
19  15  4.25 13 0.21 1'30'' 
20  16  4.1 13 0.21 2'08'' 
21  17  4.03 13 0.11 2'08'' 
22  ‐  4.32 13.5 0.11 1'25'' 
23  ‐  4.03 13.5 0.11 2'55'' 
24  ‐  4.03 13.5 0.1 2'34'' 
25  ‐  4.03 13.5 0.5 6'40'' 
26  18  4 13.5 0.36 15'56'' 
27  19  4 13.5 0.36 7'05'' 












































































13  0.8  0.5  0.36 00:00  0 58 0  Infinite
13  0.8  0.5  0.36 01:00  3 58 0.08  454
13  0.8  0.5  0.36 15:00  5 58 0.1  272
13  0.8  0.5  0.36 25:00  8 58 0.2  170
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Appendix 
A.1. Power supply order 
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A.2. Bill of materials 
Electrical system 
0‐15 V; 0‐30 A variable power supply .....................................................................................   
Wires .......................................................................................................................................   
Connectors to the tool and the workpiece .............................................................................   
Volt meter ...............................................................................................................................   
 
Electrolyte system 
15 bar pump ............................................................................................................................   
2 tanks .....................................................................................................................................   
Filter ........................................................................................................................................   
Tubes (10 mm diameter)  ........................................................................................................   
4 Valves ...................................................................................................................................   
Water ......................................................................................................................................   
NaNO3 ......................................................................................................................................   
 
Tool and tool holder 
Brass bar ..................................................................................................................................   
Copper tube ............................................................................................................................   
Collet chuck (with taper)  ........................................................................................................   
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A.3. Drawings 
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